LE METAMORPHISME ET ROCHES METAMORPHIQUES 



I- Defi nit ion: 

Les roches constituent avec les roches magmatiques le cortege des roches endogenes. C’est 
des roches d’origine interne, mais leurs processus de formation sont entierement differents. 
Les roches magmatiques prennent naissance par cristallisation d’un liquide magmatique, les 
roches metamorphiques resultent de la transformation a l’etat solide de roches preexistante. 

1-1- Definition du metamorphisme 

Le metamorphisme peut etre defini comme une adaptation mineral e et structural e de 
roches preexistantes, a l"etat solide; lorsqu'elles sont soumises a des conditions de 
temperature et de pression differentes de celles qui les ont regne au cours de leur genese. 

Le metamorphisme est une transformation a temperature relativement elevee (> 200 °C) 
est il faut qu’il est apparition de nouveaux mineraux, c'est-a-dire il y aura recristallisation. 

Definition de Turner, le metamorphisme est uns adaptation mineralogique est structurale a 
des conditions physiques ou physicochimiques nouvelles. Au cours du metamorphisme il y a 
apparition de mineraux nouveaux accompagnee d’un changement de la structure (texture). 

1-2- Quelques nomenclatures 

Les mineraux du metamorphisme sont appeles les blastes et le mecanisme de leur 
formation est qualifie de blastese. 

La structure ou texture cristalloblastique correspond au mode d’agencement des blastes 
dans une roche metamorphique. 

- Le prefix meta : designe une roche metamorphique d'origine quelconque, ayant subi un 
metamorphisme d'intensite faible ou moyenne. Exemple: une metapelite, metabasalte . . . 

-Le prefixe ortho : designe une roche metamorphique d'origine magmatique. Exemple: un 
orthogneiss est une roche fortement metamorphique issue de la transformation d'un granite. 

-Le prefixe para : designe une roche metamorphique d'origine sedimentaire. Exemple 
paragneiss. 

I-.2- Les limites du metamorphisme 

Dans un diagramme P-T, Du cote des basses temperatures, le domaine du metamorphisme 
est limite par le champ de la diagenese. Vers les hautes temperatures, il est limite par le 
domaine de l'anatexie du granite hydrate, c.a.d. le domaine ou debute la fusion des roches 

(Fig-1)- 
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Fig. 1- Limites du metamorphisme dans le diagramme pression/ temperature 

II-. Les facteurs du metamorphisme: 

Les transformations mineralogiques et structurales qui marquent les differentes etapes du 
metamorphisme dependent des changements des facteurs physiques, de la duree d'action de 
ces facteurs et de la composition chimique initiale des roches soumises aux variations de la 
temperature et la pression. 

L’ intervention des conditions physiques se fait par variation de la temperature seule ou par 
variation de la temperature et de la pression. La pression seule ne provoque pas de 
metamorphisme. 

Les facteurs du metamorphisme sont de deux types ; parametres intensifs : pression et 
temperature et parametres extensifs : composition chimique et volume. 

II- 1- La temperature: 

La temperature est le facteur determinant des reactions metamorphiques. Elle augmente 
avec la profondeur selon un gradient geothermique qui est de 30°C par Km en moyenne. 
Toutefois, le gradient geothermique varie beaucoup suivant les regions, il peut etre de 
6°C /Km par Km dans les zones de subduction, au niveau de la plaque plongeante, mais peut 
atteindre 180°C/Km au niveau des dorsales medio-oceaniques (zones d'accretion et rift). Le 
gradient geothermique influe sur le type de metamorphisme. 
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Fig. 2- Gradients geothermiques dans les regions co ntine ntales (a) et oceaniques (b). 



Le gradient geothermique est mesure dans les puiti^Jturels ou artlficiels ou evalue par 



mesure en surface du flux thermique exprime en microcalories par cm' et par seconde ou 
unite du flux thermique (UFT) ou en watts par m 2 par sec. 

En fonction de la profondeur, des surfaces d’egale intensite de temperature, appelees 
isothermes, peuvent etre tracees. Elies ne sont pas paralleles a l’echelle du globe et varient 
avec la variation du flux thermique. 

Le flux thermique provient de la profondeur et peut varier a differentes echelles, planetaire, 
regionale et locale. 

a- Variations de la temperature a l'echelle planetaire 

Elies concement les zones de subduction, les rides medio-oceaniques et les zones 
orogeniques d'une maniere generale. 

-Au niveau des zones de subduction, E enhancement de la plaque plongeante dans 
l'asthenosphere entraine un rabattement des isothermes, d'autant plus fort que la vitesse de 
penetration et l'angle d'inclinaison sont grands (Fig.3 et 4). A ce niveau le gradient 
geothermique est faible. 
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Fig. 4- Variation duflux thermique dans une zone de subduction. 

-Au niveau des rides medio-oceaniques, 1’ intense activite magmatique se traduit par un 
flux thermique tres eleve qui peut atteindre 8 U.F.T. (Fig.5). 




Fig. 5- Variation duflux thermique au niveau de la dorsale medio-atlantique. 

-Au niveau des zones orogeniques on enregistre des variations du flux thermique pour 
deux raisons ; l’une mecanique due au frottement entre les masses rocheuses.et l’autre 
petrologique liee au magmatisme et a l'activite thermique qui l'accompagne. 

b-Variations a l'echelle regionale: 

Une intrusion magmatique apporte des perturbations tres sensibles a la forme des 
isothermes. L'intensite de l'anomalie depend de la nature de l'intrusion, de son volume et de la 
profondeur de mise en place. (Fig. 6) 
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Fig. 6- Geometric des isothermes aux contacts d ’intrusions magmatiques en fonction de la 
profondeur. 

c-Variations de temperature a l'echelle locale : 

Elies sont dues a la nature lithologique des roches touchees par le flux thermique. Ce flux 
est distribue regulierement mais sera utilise differemment suivant les roches. Ainsi, les roches 
sedimentaires vont utiliser la chaleur recue dans des reactions mineralogiques tres 
endothermiques, il s'agit en particulier des reactions de deshy dratation. Par contre, les roches 
magmatiques et les roches fortement metamorphiques, constituees de mineraux formes a 
haute temperature, done pauvres en eau, ne consomment que tres peu de la chaleur recue et en 
transmettent le reste. On a ce qu'on appelle, effet de socle (Fig. 7). 




Fig. 7- Eflst de socle, deformation des s urfotces isothermes d V 'interface d'un socle 
cristallin ||jj&p|l|| 
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et une couverture sedimentaire. 
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II- 2- La pression 

Trois types de pression interviennent dans les transformations metamorphiques ; il s’agit 
de la pression lithostatique, la pression fluide et la pression dynamique ou contrainte 
tectonique. 

La pression lithostatique et la pression fluide agissent sur les reactions metamorphiques, 
alors que la contrainte tectonique intervient dans la deformation et la structure des roches 
(orientation des mineraux). 

La pression seule ne provoque de recristallisation metamorphique, il faut qu’elle soit 
associee a une temperature suffisante pour induire les reactions. 

II- 2- 1- La pression lithostatique 

La pression lithostatique ou pression de charge (pression solide) est due a la charge des 
sediments. Elle varie avec la profondeur et la densite des roches. Pour une densite de 2.7, elle 
est de l’ordre de 1 Kbar a une profondeur de 4 Km. 

C’set une pression isotrope, elle est constante en un point donnee. Ce type de pression ne 
provoque pas de deformation des roches est des mineraux, mais elle provoque une reduction 
du volume des materiaux par entassement et agit sur la cristallisation. 

II- 2- 2- La pression des fluides 

Pf = pC0 2 + po 2 + p h 2 o 

Les roches metamorphiques contiennent dans leurs interstices des fluides issus de deux 
origines. Des fluides herites de la roche mere et des fluides produits au cours des reactions de 
deshydratation et decarbonatation. 

Chloritoide + andalousite > staurotide + quartz + H 2 0 

Dolomite + quartz > diopside + C0 2 

La pression des fluides diminue avec la profondeur suite la diminution de la quantite d’eau, 
de la porosite et de la permeabilite des materiaux (Pf < Ps). Au voisinage d’une intrusion 
magmatique la pression fluide est plus importante que la pression solide (Pf>Ps). 

II- 2- 3- Contrainte tectonique. 

Encore appelee pression dynamique ou pression stress. Il s’agit de forces tectoniques 
accompagnant les serrages orogeniques. C’est une pression anisotrope, responsable de la 
deformation des roches et des mineraux et de 1’ apparition de la schistosite. La schistosite est 
une anisotropie planaire, selon laquelle une roche se debite en feuillets paralleles plus ou 
moins epais et reguliers. Elle acquise sous l'influence des contraintes tectonique. Il existe trois 
types de schistosite : 
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- la schistosite de fracture marquee par l’existence de plans de schistosite distincts, 
paralleles les uns aux autres, 

- La schistosite de flux qui est une schistosite penetrative marquee par la cristallisation 
preferentielle des mineraux dans plan de schistosite et principal ement des mineraux 
phyllithes (micas, chlorite). 

- La foliation se traduit par une differentiation petrographique marquee par une alternance 
de lits clairs riches en quartz et feldspathiques et des lits sombres riches en micas. Elle 
caracterise les gneiss et les migmatites. 

II-3- La duree d’action du metamorphisme: 

Pour des conditions physiques (P, T) donnes, les reactions metamorphiques necessitent un 
certains temps pour se realiser completement. 

L’ evolution du metamorphisme au cours du temps se fait par une augmentation lente de la 
temperature. Elle passe par plusieurs etapes avant d’atteindre son maximum a temperature T2. 
Apres le paroxysme, la temperature diminue plus rapidement et des mineraux secondaires 
(chlorite, sericine) peuvent se former a partir des mineraux les plus sensibles aux 
transformations de basse temperature. 




Fig. 8- Evolution du metamorphisme au cours du temps 

Les mineraux typomorphes determinent 1’ assemblage mineralogique caracteristique de la 
roche qui est la paragenese. 
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II.4- Variation de la composition chimique des roches initiates. 

Selon la composition chimique de la roche de depart on aboutit a des roches 
metamorphiques differentes. D'une maniere generale, la composition chimique des roches 
metamorphiques reflete celle de la roche mere appelee protolithe. Ceci a permis de distinguer 
quatre sequences metamorphiques differentes ayant chacune un chimisme distinct (Tab. I). 

La sequence pelitiques ou sequence silicoalumineuse represente les sediments detritiques 
fins argilite, pelites et shale ainsi que les roches magmatiques acides. La sequence siliceuse 
represente les gres, la sequence calcique caracterise les carbonatees. La sequence 
ferromagnesienne representee par les roches magmatiques basiques. Les caracteristiques de 
chacune de ces sequences sont resumees dans le tableau ci-dessous. 
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Tableau 1 - Les differentes sequences metamorphiques selon la nature de la roche mere 

III- LES DIFFERENTS TYPES DE MET AMORPHISMES : (Tabl.III Fig.12) 

Selon le gradient de temperature et de pression et en fonction de la duree on peut definir 7 
types de metamorphismes : 

III.l- Metamorphisme de contact: (Fig. 9). 

Appele aussi metamorphisme thermique, caracterise par une augmentation de temperature 
a pression constante. II apparait au contact des intrusions magmatiques chaudes. La chaleur 
propagee par l'intrusion rechauffe les terrains encaissants et induit des Transformations 
mineralogiques et petrographiques. 

Les reactions metamorphiques se produisent dans une zone autour de l'intrusion. Cette 
zone s'appelle aureole de metamorphisme de contact. Les roches engendrees par ce 
metamorphisme sont des roches compactes, dures et comees, appelees comeennes qui 
peuvent etre tachetees ou noduleuses par la presence de phenoblastes plus ou moins de grade 
taille. 
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En general il y a une zoneographie de l'aureole du metamorphisme de contact, en 
s'eloignant de la bordure de l'intrusion 

Pr exemple, dans le cas d'une sequence silicoalumineuse, on rencontre successivement 
differentes roches en s’eloignant de la bordure de l’intrusion. 

- des comeens feldspaths, sillimanite, cordierite, biotite, 

- des comeennes andalousite, cordierite, biotite, 

- des comeennes a biotite, 

- des coreennes a sericite 

En dehors de l'aureole les roches encaissantes sont intactes et ne montre pas de 
transformations metamorphiques. 




Fig. 9- Aureole de metamorphisme de contact autour d’une intrusion de granite : a) Granite. 
B) Comeennes a andalousite ; c) Schistes noduleux ; d) Schistes tachetes ; e) encaissant non metamorphique. 

Ill- 2- Metamorphisme de cuisson ou pyrometamorphisme. 

Peu important et tres localise, il se produit a fair libre a pression atmospherique au contact 
d'une coulee volcanique, en generate basique. H agit sur une duree tres courte avec un 
gradient de temperature exclusivement eleve. Les roches metamorphiques correspondantes 
sont des porcelanites avec comme mineral index la mulite (S^A^On). 

III.3- Le dynamometamorphisme. 

Il fait intervenir un gradient de pression orientee avec une legere augmentation de la 
temperature sur une longue duree. Il se developpe au niveau des grands accidents cisaillant ou 
les roches acquierent une schistosite plus ou moins importante. Les roches engendrees par ce 
metamorphisme se qualifient de mylonites. 



9 







111.4- Le metamorphisme de choc ou d'impact. 

Le metamorphisme de choc se produit par les impacts des grandes meteorites qui 
s’ecrasent sur la surface de la terre. II fait intervenir un gradient eleve de pression stress et une 
augmentation importante de la temperature sur une tres courte duree, avec apparition de 
stishovite et coesite, formes de la silice de tres haute pression, ainsi qu'une phase vitreuse 
indiquant que les conditions de fusion ont ete atteintes. Les tectites, perles de verre longtemps 
mysterieuses, sont probablement les temoins d'eclaboussures de liquides produits par ces 
chocs gigantesques et projetes sur des milliers de Km. 

111.5- Le metamorphisme regional 

Appele aussi metamorphisme general ou metamorphisme dynamothermique puisqu'il fait 
intervenir aussi a la fois une variation de la temperature et de la pression sur une longue 
duree. II se produit sur de vastes etendus, au cours de la formation des chaines de montagnes, 
dans les zones orogeniques. Les roches les plus repondues dans ces etendus sont des schistes, 
des micaschistes et des gneiss. 

Les gradients de T° et P peuvent varier inegalement d'ou la distinction de 3 types de 
metamorphismes regionaux: 

111.5.1. - Le metamorphisme de type Abukuma (BP) 

II met en oeuvre un fort gradient de T° et un faible gradient de pression sur une longue 
duree. II presente de ce fait certaines analogies avec le metamorphisme de contact (Fig. 10 ). 
On le rencontre au niveau des marges actives ou l'activite magmatique accompagne et suit les 
phenomenes de compression. II est caracterise par la presence de l'andalousite (Si02Al203) 

et de la sillimanite Si02Al203 comme mineraux index. 

111.5.2. - Le metamorphisme de type Barrow (MP): (Fig. 10). 

II fait intervenir des gradients moyens de temperature et de pression. Ces mineraux index 
sont le disthene et la sillimanite. 

III.5.3- Le metamorphisme de type Alpin (HP) 

II se caracterise par un fort gradient de pression et un faible gradient de temperature 
(Fig. 10 ). Ces mineraux index sont glaucophane Na 2 (Mg,Fe )3 Al 2 ([Si,Al) 40 n (OH)]) 2 e t la 
lawosonite CaAl2(Si207)(0H)2,H20).. 

Ce type de metamorphisme se rencontre au niveau des zones de subduction du cote de la 
plaque plongeante. Son association avec le metamorphisme de basse pression dans une region 
revele une ancienne zone de subduction et fossilise sa polarite. Exemple file du Japon 
(Fig. 11 ). 
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Fig. 10- Position des differents types de metamorphisme regional dans le diagramme T-P. 
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Fig.ll- Dualite du metamorphisme de basse pression et du metamorphisme de basse 
temperature dans l ’He du Japon. 

Ill 6- Le metamorphisme hydrothermal 

Ce type de metamorphisme est lie a des circulations de fluides (eau surtout) a haute 
temperature, en relation avec une activite magmatique volcaniques ou plutoniques. Les fluides 
rechauffent les roches qu’ils traversent et leur apportent de nouveaux elements chimiques en 
plus d’une hydratation. On parle plus souvent d'alterations hydrothermales avec 
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individualisation de mineraux hydrates (sericite, chlorite, epidote, serpentine, tremolite, 
actinote ...). 
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Tableau II- Resume des caracteristiques des differents types de metamorphismes. 

Ill 7-. Metamorphisme d’enfouissement. 

Metamorphisme de faible intensite obser ve lorsque des roches sedimentaires sont enfouies 
assez profondement dans des bassin:S^:dimentaires. Malgre les pressions lithostatiques 



elevees, la temperature reste faible et les neoformations sont basse temperature. 

VI-. Aspect chimique du metamorphisme 

Le metamorphisme est un ensemble de reactions chimiques qui entrainent des 
recristallisations avec des changements de la mineralogie des roches, sous le controle des 
facteurs physiques (T, P). Selon que les recristallisations se fassent avec changement ou sans 
changement de la composition chimique de la roche initiale; on distingue deux varietes de 
metamorphismes. Metamorphisme topochimique et metamorphisme allochimique 
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VI.l- Le metamorphisme topochimique = isochimique: 

II conceme tous les metamorphismes regionaux. Dans ce type de metamorphisme, il y'a 
Constance ou heritage de la composition depuis la roche mere jusqu'aux roches les plus 
metamorphiques qui lui succedent. II s'agit d'une evolution chimique en systeme clos. Seuls 
des echanges d'eau et de CO2 peuvent se produire. Le meme stock d'elements chimiques est 

utilise successivement pour recristalliser des associations minerales stables (parageneses) a 
des conditions physiques (T° et P°) de plus en plus severes. II s'en suit que des roches ayant la 
meme filiation done la meme composition chimique sont tres differentes dans leur aspect, 
composition mineralogique et texture. Les recristallisations isochimiques. 

Pour illustrer ce mecanisme considerons l'exemple d’une zone metamorphique ou un banc 
rocheux decimetrique est constitue d'une altemance d’horizons fins pelitiques (argileux), 
riches en aluminium et de fits greseux pauvres en aluminium. Apres metamorphisme les fits 
metapelitiques contiennent des cristaux d'andalousite tandis que les fits greseux en sont 
depourvus. Les reactions metamorphiques se font done sans echange de matiere entre les 
bancs pelitiques et les bancs greseux. Ces demiers ne contiennent pas de Al, ne cristallisent 
pas d’andalousite contrairement aux pelites qui en possedent. Le metamorphisme est 
topochimique 

VI.2- Le metamorphisme metasomatique = allochimique 

Le metamorphisme allochimique ou metasomatique s’accompagne d’un changement de la 
composition chimique des roches avec apport et depart de matiere (metasomatose). Le 
metamorphisme metasomatique a une extension limitee, par exemple au cours du 
metamorphisme hydrothermal perigranitique ou lors des formations hydrothermales des 
basaltes au niveau des rides medio-oceaniques. 

La metasomatose provoque des neoformations et recristallisations d'assemblages de 
mineraux hybrides dans les skams avec formations de silicates calciques, grenat grossulaire, 
diopside, tremolite, epidote, talc, etc... 

Exemple de reactions metamorphiques avec apport de Si02: 

- A basse temperature: 

5 dolomie + 8 quartz + H2O <=====> tremolite + calcite + 7CO2 
5CaMg(C03)2 + 8SiC>2 + H2O <===> Ca2Mg5(Si2C>22(OH)2) + 3CaCC>3 + 7C0 2 

- A haute temperature: 

1 tremolite + 3 calcite + 2 quartz <=====> 5((Ca,Mg)2Si2C>6) + 3C0 2 + H 2 0 

diopside 
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3CaC03 +3Si02 <=======> Ca3Si309 + 3C0 2 

Calcite + 2Si02 <======> Wollastonite 

V- Evolutions metamorphiques 

L’evolution metamorphique peut se faire soit par une augmentation des parametres 
physiques ; evolution prograde soit par diminution de ces parametres ; evolution retrograde. 

V-l- Metamorphisme prograde 

II correspond aux transformations qui se font sous l'effet de l'augmentation des parametres 
physiques au cours d'un meme episode metamorphique avec apparition de mineraux index 
specifique du type de metamorphisme, se sont les mineraux typomorphes. 

La recristallisation metamorphique est un phenomene progressif qui est essentiellement 
fonction de la temperature. Par rapport au pic thermique (culmination metamorphique), il 
convient de distinguer 3 categories de mineraux (Ffig. 12): 

- ceux qui sont anterieurs = mineraux proterogenes, 

- contemporains = mineraux typomorphes, 

- ceux posterieurs (mineraux hysterogenes). 
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Fig. 12- Variations des recristallisations metamorphiques lors de V augmentation de 
temperature au cours de temps 
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V- 2- Metamorphisme retrograde: (retromorphose): 

II provoque des transformations sous l'effet de la diminution de la temperature qui suit la 
fin d’un evenement orogenique majeur. II se traduit par la formation de mineraux secondaires 
de basse temperature suit a une retromorphose de certains mineraux primaires (chloritisation, 
albitisation, ouralitisation. . .). 

VI- Zones et facies metamorphiques 

Les differences mineralogiques observables dans des roches de compositions chimiques 
comparables, sont dues a des conditions physiques (T, P) de recristallisations differentes. On 
dit que les roches appartiennent a des zones metamorphiques differentes a des facies de 
metamorphisme differents. 

VI-1- Mineraux reperes ou mineraux index 

Ce sont des mineraux neoformes. Chaque mineral index caracterise un chimisme initial et 
un climat de metamorphisme, c.a.d. un degre de metamorphisme ou encore un intervalle de 
temperature et de pression bien precis. Exemple: les silicates d'alumines. 

VI-2- Notion de parageneses minerales 

Une paragenese minerale est une association de mineraux index, en contact entre eux et 
stable dans certaines conditions de temperature et de pression. Elle depond de la composition 
de la roche originelle (initiale). 

Tous les mineraux rencontres dans uns roche ne constituent pas forcement une paragenese. 
En effet les mineraux reliques proterogenes et herites ne font pas partie de la paragenese de 
meme que les mineraux secondaires de basse temperature issus de la transformation des 
mineraux primaires. 

VI- 3- Zoneographie et zones metamorphiques. 

VI- 3- 1- Zoneographie metamorphique (Barrow, 1893, 1912 et Tilley, 1925). 

Les roches de la sequence alumineuse prisent comme reference, changent de composition 
mineralogique suite aux changements des conditions physiques avec la profondeur. On 
constate qu’avec E augmentation l’intensite du metamorphisme, il y a apparition successive de 
chlorite, sericite, biotite, almandin, staurotide, disthene, sillimanite. Chacun de ces mineraux 
est caracteristique d'un certain degre ou grade de metamorphisme et que leur succession 
marque un accroissement du degre de metamorphisme. Ces mineraux index, caracterisent des 
zones cartographiables correspondant chacune a un climat de T° et de P bien defini. 

L'apparition ou la disparition d'un mineral index est marquee par une courbe appelee 
isograde, c’est la ligne d'egale intensity metamorphique. Deux isogrades successifs delimitent 
une zone metamorphique, (Fig. 13). 
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La nature d’un mineral index depond de la composition de la roche initiale et de l’intensite de 
metamorphisme. 




Fig. - Zones metamorphiques au NE de Scotland, d'apres Barrow et Tilley 

Fig. 13- Un zoneographie metamorphique a ete etablie sur la base des roches de la 
sequence pelitique 

VI- 3- 2- Les zones metamorphiques (Becke et Grubenman). 

Elies permettent d'etablir une zoneographie avec la distinction de plusieurs zones en 
fonction de l'intensite du metamorphisme ramenee a la profondeur : 

- L'anchizone, c'est la zone intermediate entre diagenese et metamorphisme. 

- L'epizone, correspond au metamorphisme de faible intensite (200 a 450 °C). On y trouve 
de nombreux mineraux hydroxyles (chlorite, sericite, epidote, actinote). 

- La mesozone (450 a 600 °C), caracterise un metamorphisme de moyenne intensite, avec 
apparition de biotite, muscovite, staurotide, amphiboles et disthene. 

- La catazone (> 700 °C) : Elle correspond a un metamorphisme d’intensite forte avec 
biotite, feldspath potassique, plagioclase, pyroxene. 

VI- 3- 3- Zoneographie de Jung (1952, 1953). 

En se referant au chimisme de la sequence pelitique, Jung a caracterise les differentes 
zones metamorphiques ci-dessus par des facies de roches bien caracteristiques. II distingue 
ainsi 5 principaux zones. 

- Zone I : non metamorphique (anchizone). 

- Zone II : zone des micaschistes superieurs (epizone) 

- Zone III : zone des micaschistes inferieurs (mesozone), 

- Zone IV : Zone des gneiss (catazone). 
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Les caracteristiques et les facies et mineraux index de chacune des zones sont resume dans 
le tableau ci-dessous. 
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Tableu III zohes D' isonetahorfhiske avec les facies refer es et les 

FRINCIFAUX HINES ADR OUI LES CARACTER IS ENT DANS LBS ECTINITES DE 
LA SEQUENCE ARGXLEUSB. 



VI- 4- Les facies metamorphiques 

VI- 4-1- Definitions 

Toute difference mineralogique observable dans des roches de compositions chimiques 
comparables ne peut etre attribute logiquement qu’a des conditions physiques (T, P) 
differentes. On dit que les roches appartiennent a des facies metamorphiques differents. 

La notion de facies metamorphique a ete bien developpee par Eskola (1939) a partir de 
1’ etude des roches metamorphiques basiques (metabasites), car celles-ci sont plus sensibles 
aux variations des conditions physiques (T, P) et montrent des associations mineralogiques 
variees. Chaque association definie dans un climat metamorphique donne caracterise un facies 
metamorphique. Le passage d’un facies a l’autre correspond a une reaction mineralogique qui 
traduit une variation des conditions physiques. 

Un facies metamorphique correspond done a une aire thermodynamique precise delimitee 
par les isogrades des mineraux reperes basees sur les reactions d'apparition ou de disparition 
des mineraux (Fig. 14). Plusieurs facies ont ete definis selon le degre de metamorphisme. II 
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s’agit des facies zeolite (prehnite pumpeleyite) ; facies des corneennes a actinote ; facies des 
corneennes a hornblende ; facies des corneennes a pyroxene ; facies des schistes bleus ; facies 
des schistes verts, facies des amphibolites; facies des eclogites ; facies des granulites. 



P (MPa) 




Fig. 14— Facies metamorphiques dans le diagramme P / T. 1- domaine de la diagenese ; 
2- Facies zeolites ; facies des corneennes ; 4- facies des schistes bleus ; 5- facies des 
eclogites ; 6- facies des schistes verts ; 7- facies des amphibolites ; 8 facies des granulites. 
A = fort gradient geothermique : metamorphisme de contact ; B = gradient geothermique 
moyen : metamorphisme regional ; C = gradient geothermique faible : zone de subduction 
( haute pression) 



VI- 4-1- Mineralogie des differents facies 

Dans le cas du metamorphisme regional les facies sont : 

- Facies des zeolites : metamorphisme de tres faible degre a prehnite pumpellyite. 

- Facies des schistes bleus a glaucophane, lawsonite, epidote, caracterise un 
metamorphisme de haute pression a profondeur moyenne. 

- Facies des eclogites a omphacite, jadeite, grenat, indique un metamorphisme de haute 
pression de grande profondeur. 

- Facies des schistes verts a actinote, chlorite, albite epidote, decrit un metamorphisme de 
faible intensite. 

- Facies des amphibolites a hornblende, biotite, grenat, temoigne d’un metamorphisme de 
degre moyen. 



18 



- Facies des granulites a pyroxene, plagioclase, grenat, definit un metamorphisme de forte 
intensite. 

Pour le metamorphisme de contact ou seule la temperature intervient comme gradient 
physique, on distingue : 

- Le facies des facies des corneennes a actinote, chlorite, albite, epidote, 

- Le facies des corneennes a hornblende, oligoclase, biotite, 

Le facies des corneennes a pyroxene, plagioclase. 

En termes d’equivalence avec les roches de la sequence pelitique du metamorphisme 
regionale. Le facies des zeolites et l’equivalent de l’anchizone. Les schistes verts 
correspondent aux schistes a sericite, les amphibolites aux micaschistes et les granulites 
gneiss aux. 

Equivalent en mineraux index 

Sequence pelitique (silicoalumineuse) 

Sericite, chlorite 

Biotite, muscovite, cordierite, 
andalousite grenat, staurotide 

Biotite, feldspath potassique, pyroxene, plagioclase, grenat 

plagioclase, Sillimanite, disthene 

VII- Metamorphisme et niveaux structuraux 
VII- 1- Mecanismes de la deformation 

Le mecanisme de la deformation des roches a permis de definir plusieurs niveaux 
structuraux au l’interieur de l’ecorce terrestre. 

Un niveau structural est caracterise par un meme mecanisme de deformation. Les roches 
ont un comportement cassant, puis si les conditions pression temperature augmentent, un 
comportement ductile et enfin, elles commencent a fondre des qu’elles atteignent leur point de 
fusion (Fig. 15). 

Lorsque les roches sont cassantes, la deformation se fait par fractures ; failles et sans 
plissement. Le mecanisme elementaire de deformation est le cisaillement. 

Lorsque les roches acquierent une certaine ductilite, elles se deforment par plissement. Le 
plissement se fait de deux facons. Dans un premier stade, et lorsque la ductilite n’est pas 
encore tres importante, les strates se plissent sans changement d’epaisseur avec un maximum 



sequence basique (ferromagnesienne). 
actinote, albite, epidote 
hornblende, oligoclase, biotite 
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de deformation au niveau des charnieres. Ils se forment des plis isopaques. A ce stade, le 
mecanisme de deformation et la flexion. 

Dans un stade plus evolue, les roches deviennent tres ductiles subissent une deformation 
par aplatissement et acquierent une anisotropie planaire d’origine mecanique qui est la 
schistosite ; le plissement est anisopaque. Le mecanisme de deformation est 1’ aplatissement. 

A des profondeurs plus importantes ou les roches sont portees a une temperature proche ou 
superieure a leur point de fusion ; elles deviennent plus ou moins visqueuses et se deforment 
par ecoulement. 




Fig. 15 - Repartition schematique des domaines des differ ents comportements des corps en 
fonction de la pression et de la temperature et mecanismes elementaires de deformations 
correspondants. 

VII-2- Niveaux structuraux 

II existe 3 principaux niveaux structuraux (Fig. 16). 

Le niveau structural superieur. II est caracterise par une deformation cassante dominee par 
les failles et les cisaillements. 

Le niveau structural moyen. Le mode de deformation est la flexion avec des plis isopaques. 

Le niveau structural inferieur. Deformation par aplatissement avec plis isopaques 
accompagnes d’une schistosite. 

A l’interieur du niveau structural inferieur on distingue trois types de schistosite, a savoir, 
la schistosite de fracture, la schistosite de flux et la schistosite cristallophyllienne dite aussi la 
foliation (Fig. 17). 
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Le niveau structural inferieur est le domaine du metamorphisme dans lequel on fait toute 



une serie de subdivision. 



Nitfeou structural 
supdrieur 



Niveau structural 
moyen 



Front superieur 
de schistosite. 



Niveau structural 

Inferieur 

—SOOO- 



Limits superie ure p ft 
de foliation 

HO 

Debut de la fuskm 




Fig. 16- Superposition des niveaux structuraux et style de structure correspondant .a 



i’interieur de i’ecorce terrestre. 




Fig. 17- Limites des niveaux structuraux dans sur le diagramme P-T et distribution des 
differentes schistosites dans le niveau inferieure. 1- schistosite de fracture, 2- schistosite de 



flux , 3 -foliation. 
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giamilites peuvemt apparaitre puisque la courbe d’amatcxie, reporter ici 7 est deplacte 
A de plus hautes temperatures (d'aprAs Turner, 1968, iuodifi£}. 
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